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Актуальной проблемой современного зер-
ноуборочного комбайностроения является 
снижение потерь урожая при проведении убо-
рочных работ. Известно, что эти потери, поми-
мо биологических, складываются из несколь-
ких основных источников, при этом почти по-
ловину из них составляют потери за жатвенной 
частью комбайна, что во многом обусловлено 
несовершенством систем копирования рельефа 
почвы жаткой комбайна [1–3]. 
В современных зерноуборочных машинах 
копирование рельефа почвы жаткой в продоль-
ном и поперечном направлениях осуществляют 
с помощью специальных механизмов, основ-
ными элементами которых являются копирую-
щие устройства (опорные башмаки или колеса), 
закрепленные на жатке, шарнирно-рычажные 
звенья и уравновешивающие жатку системы. 
По принципу действия уравновешивающие си-
стемы подразделяют на механические, гидрав-
лические и электрогидравлические. Из них 
наиболее широкое применение получили меха-
нические системы, основанные на использова-
нии шарнирно-рычажных звеньев с блоком 
уравновешивающих пружин. Их важными пре-
имуществами являются высокие быстродей-
ствие и надежность, в том числе и при неблаго-
приятных погодных условиях, простота обслу-
живания, технического ухода и ремонта [4]. 
Общим недостатком, присущим всем извест-
ным механизмам копирования, является то, что 
в процессе уборки урожая на неровных полях 
имеют место случаи возникновения эффекта 
галопирования, т. е. явления отрыва опорных 
башмаков жатки от почвы и их периодического 
ударного взаимодействия с гребнями поля.  
В результате срез растительной массы проис-
ходит только на гребнях поля, в то время как во 
впадинах стеблестой, в том числе и полеглый, 
остается не скошенным. Это приводит к значи-
тельному увеличению потерь зерна. Установ-
лено, что эффект галопирования возникает при 
определенных скоростях движения комбайна. 
В известных к настоящему времени публи-
кациях [1–4] синтез и выбор оптимальных па-
раметров звеньев механизмов копирования жа-
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ток зерноуборочных комбайнов осуществляют 
на основе решения статических задач без учета 
конструктивных особенностей зерноуборочной 
машины и сложных динамических процессов, 
возникающих при ее взаимодействии с почвой 
во время движения. Это во многом затрудняет 
проведение анализа конструкций зерноубороч-
ных машин и не позволяет обоснованно вы-
брать параметры входящих в ее состав элемен-
тов, а также определить пути совершенствова-
ния машины с целью улучшения эксплуата- 
ционных характеристик. 
Цель настоящей работы заключалась в раз-
работке методологии решения задачи синтеза и 
выбора рациональных параметров звеньев ме-
ханизмов копирования, которая учитывала бы 
динамику взаимодействия зерноуборочного 
комбайна и жатки с неровностями почвы во 
время движения при уборке урожая. 
Суть методологии состоит в следующем. На 
начальном этапе геометрические размеры зве- 
ньев шарнирно-рычажных механизмов и жест-
кость уравновешивающих пружин с учетом 
массоинерционных параметров жатки предла-
гается находить из уравнений статики по усло-
вию непревышения допустимых значений 
удельного давления опорных башмаков на  
почву, используя уравнения, приведенные в  
[1, 2, 5]. Далее, задавая значения скоростных 
режимов движения исследуемой конструкции 
комбайна, при которых возможно возникнове-
ние эффекта галопирования жатки, с учетом 
рельефа почвы, следует производить уточнение 
этих величин. 
Условия возникновения галопирования жат- 
ки определим из следующих допущений. Пола-
гаем, что галопирование обусловлено кинема-
тическим возбуждением, которое может оказы-
вать рельеф почвы на комбайн как на динами-
ческую систему при его движении с по- 
стоянной скоростью. Следовательно, необхо-
димо вычислить критические скорости движе-
ния комбайна с учетом его массоинерционных 
параметров и рельефа почвы. 
Стационарные колебания транспортных си-
стем при кинематическом возбуждении рас-
смотрены в [6, 7]. На основе динамической мо-
дели с двумя степенями свободы исследовано 
установившееся движение мобильного средства 
по дороге с неровностями. Рассматривались 
только продольные колебания. При наличии у 
мобильного средства прицепа в силу сложности 
динамической модели колебания последнего 
исследовались в предположении, что точка 
крепления прицепа в машине практически не 
имеет вертикальных перемещений, т. е. прицеп 
представлялся в виде динамической системы с 
одной степенью свободы. 
Аналогичный подход предлагается исполь-
зовать и в данной работе, тем более, что масса 
жатки более чем в 5 раз меньше массы само-
ходной молотилки комбайна КЗС-7. 
В первом приближении предположим, что 
профиль неровностей поля (рис. 1) можно опи-
сать уравнением 
 





 π
−=
1
0
2cos1
l
xhh ,                     (1) 
 
где h – текущая высота макронеровностей поля, 
соответствующая координате х; h0 – амплитуд-
ное значение высоты макронеровностей поля;  
l1 – расстояние между вершинами макронеров-
ностей поля. 
 
Рис. 1. Расчетная схема профиля рельефа почвы 
 
При движении комбайна со скоростью v ко-
ордината х точки касания шины комбайна с 
почвой в зависимости от времени t связана со-
отношением 
x = vt.                              (2) 
 
Частота pл возмущающего воздействия мак-
ронеровностей поля на шину определяется по-
сле подстановки (2) в (1) 
 
1
л
2
l
vp π= . 
 
Согласно результатам исследований [7] 
критическую скорость v∗ движения транспорт-
ного средства, при которой резко возрастает 
амплитуда вынужденных колебаний, можно 
найти из условия равенства его собственной 
 h 
  0 
l1 х 
h 0
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частоты колебаний р частоте кинематического 
возбуждения pл: 
 
р = рл  или  
1
2
l
vp ∗π= .               (3) 
Отсюда 
π
=
2
* 1plv .                           (4) 
 
Для определения критических скоростей 
движения молотилки комбайна с жаткой снача-
ла рассмотрим задачу нахождения собственных 
частот продольных колебаний молотилки без 
жатки, а затем – самой жатки, с учетом пере-
движения комбайна. Корпус молотилки ком-
байна не имеет рессор, поэтому демпфирование 
колебаний осуществляется только упругими  
шинами. 
Динамическая схема молотилки комбайна 
изображена на рис. 2. 
 
 
Рис. 2. Динамическая схема корпуса молотилки комбайна 
в вертикальной плоскости симметрии 
 
На представленной схеме: с1 и с2 – жестко-
сти шин задней и передней осей молотилки 
комбайна; m – масса корпуса молотилки; центр 
тяжести с расположен на расстояниях а и b  
соответственно от задней и передней осей;  
момент инерции корпуса молотилки относи-
тельно оси, перпендикулярной плоскости ри-
сунка и проходящей через центр тяжести, соот-
ветствует выражению J = mρ2, где ρ – радиус 
инерции. 
Поскольку деформации корпуса молотилки 
комбайна пренебрежимо малы по сравнению с 
деформациями шин, тело, моделирующее кор-
пус молотилки, считается абсолютно жестким. 
Кроме того, горизонтальные колебания систе-
мы в рассмотрение не принимаются. 
Такая система обладает двумя степенями 
свободы и за обобщенные координаты z и ϕ 
принимаются соответственно вертикальное пе-
ремещение центра тяжести (положительное 
направление вниз) и угол поворота тела (поло-
жительное направление – против хода часовой 
стрелки) вокруг центра тяжести. При этом де-
формации шин равны соответственно z + aϕ 
(задняя ось) и z – aϕ (передняя ось). Запишем 
формулы для определения кинетической и по-
тенциальной энергий: 
 
22T
222 ϕρ+=  mzm ; 
 
( ) ( )
22П
12
2
11 ϕ−+ϕ+= bzcazc , 
 
где z  – вертикальная скорость корпуса моло-
тилки комбайна; ϕ  – угловая скорость корпуса. 
Соответственно уравнения Лагранжа: 
 
zzzdt
d
∂
∂−=∂
∂−





∂
∂ ПTT
 ; 
 
ϕ∂
∂−=ϕ∂
∂−





ϕ∂
∂ ПTT
dt
d  
 
принимают вид: 
 
( ) ( )
( ) ( ) 

=ϕ++−+ϕρ
=ϕ−++
.0
;0
2
2
2
121
2
2121
bcaczbcacm
bcaczcczm


    (5) 
 
После подстановки решения в виде: 
 
ptAptAz sin;sin 21 =ϕ=               (6) 
 
получаем однородную систему уравнений: 
 
( ) ( )
( ) ( ) 



=++−+ρ−
=−+++−
.0
;0
2
2
2
2
11212
22
2211211
2
AbcacAbcacApm
AbcacAccAmp
 (7) 
 
Отсюда имеем определитель частот 
 
0
222
2
2
121
21
2
21 =
ρ−+−
−−+
pmbcacbcac
bcacmpcc
, 
 
раскрывая который получаем частотное урав-
нение 
c2   c1 
  c 
  а   b 
 z 
ϕ 
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( ) 022
2
212
2
2
2
2
1214 =
ρ
+
+





ρ
+
+
+
−
m
baccp
m
bcac
m
ccp . (8) 
 
В общем случае полученное уравнение име-
ет различные корни. Воспользовавшись выра-
жением (8), определим собственные частоты 
реальной конструкции комбайна КЗС-7. Ис-
ходные данные для расчета: жесткость шин 
задней и передней осей молотилки комбайна 
составляют с1 = с2 = 21,4 ⋅ 105 Н/м; масса моло-
тилки т = 10430 кг; радиус инерции молотилки 
ρ = 2,55 м; расстояния от центра тяжести до 
передней и задней осей молотилки составляют 
соответственно: а = 1,55 м, b = 1,82 м; расстоя-
ние между вершинами макронеровностей поля 
l1 = 1,0 м. 
Решив (8), получим выражения для опреде-
ления собственных частот колебаний корпуса 
молотилки комбайна КЗС-7: 
 
,22;22 2
2
11
22
2
11
1 d
ddpdddp −




+=−




−=  
                (9) 
 
 
где 
( )
22
2
21
22
2
2
2
121
1 ; ρ
+
=
ρ
+
+
+
=
m
baccd
m
bcac
m
ccd  – 
коэффициенты. 
Подставляя величины исходных данных, 
определяем численные значения коэффициентов 
уравнения (9): d1 = 591,3 с–2; d2 = 7,37⋅104 с–2;  
а затем собственных частот молотилки комбай-
на: р1 = 13,3 с–1; р2 = 20,3 с–1. 
Критические скорости движения корпуса 
молотилки комбайна определим, воспользовав- 
шись формулами (4): v1* = 2,1 м/с = 7,63 км/ч; 
v2* = 3,2 м/с = 11,52 км/ч. 
Как видно из результатов вычислений, су-
ществующая конструкция комбайна КЗС-7 при 
движении по неровностям почвы с расстоянием 
между гребнями в 1 м может иметь две крити-
ческие скорости. 
Частоту собственных колебаний жатки с 
учетом скорости движения комбайна опреде-
лим, воспользовавшись схемой (рис. 3). 
Предположим, что вертикальным переме-
щением точки Е крепления жатки к корпусу 
молотилки комбайна можно пренебречь. В этом 
случае жатка относительно молотилки комбай-
на совершает качающиеся движения и имеет 
одну степень свободы. За обобщенную коорди-
нату примем угол поворота ψ. Кинетическая 
энергия жатки равна 
 
22
2
ж
2
ж
ж
ψ+=
JvmТ ,                  (10) 
 
где тж – масса жатки; Jж – момент инерции от-
носительно шарнира Е; v – скорость движения 
комбайна; ψ  – угловая скорость вращения 
жатки. 
 
Рис. 3. Динамическая схема жатки комбайна 
 
Потенциальная энергия блока уравновеши-
вающих пружин определяется выражением 
 
( )( )
2П
2
0 hF λ−λ= ,                   (11) 
 
где 0λ  – деформация пружин при h = 0; F – 
суммарная жесткость пружин механизма про-
дольного уравновешивания жатки. 
Следует отметить, что значение жесткости 
F упругой связи в реальных конструкциях ме-
ханизмов уравновешивания обычно завышают 
вследствие определенного влияния на ее вели-
чину массоинерционных параметров жатки, 
трения в шарнирах, а также жесткости пружин 
механизма поперечного уравновешивания. Де-
формация пружин ( )hλ , кроме того, зависит от 
линейных и угловых размеров звеньев меха-
низма уравновешивания, причем эта зависи-
мость весьма сложная и нелинейная. 
Подставляя в уравнение Лагранжа выраже-
ния (10) и (11), получим 
 
[ ] [ ] 0)()(0 =ψ
λλ−λ+ψ d
hdhFJm  .      (12) 
 
Уравнение (12) является нелинейным, и в 
таком виде его сложно использовать для расче-
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та и выбора рациональных параметров шар-
нирно-рычажных звеньев и уравновешивающих 
пружин механизма продольного копирования 
жатки. Поэтому дальнейшее решение задачи 
предлагается осуществлять следующим обра-
зом. Исходя из условия обеспечения требуемой 
величины удельного давления опорных башма-
ков на почву, геометрические размеры шарнир-
но-рычажных звеньев и жесткость блока урав-
новешивающих пружин механизмов копирова-
ния с учетом массоинерционных параметров 
жатки определяем из решения статической за-
дачи [5]. Проведя линеаризацию уравнения 
(12), используем его для проверки полученных 
результатов, принимая во внимание, что при 
выбранной скорости движения комбайна гало-
пирование жатки отсутствует. В противном 
случае путем изменения геометрических раз-
меров шарнирно-рычажных звеньев и жестко-
сти уравновешивающих пружин методом по-
следовательных приближений находим их ра-
циональные значения. 
По результатам расчетов, выполненных в 
ГСКБ по зерноуборочной и кормоуборочной 
технике ПО «Гомсельмаш», зависимость λ(h) 
при λ0 = 0,257 м имеет вид 
 
λ(h) = –2,08h + 0,257, м.             (13) 
 
Величина h связана с углом ψ приближен-
ной зависимостью (рис. 3) 
 
h ≈ МЕψcosψ ≈ МЕψ,               (14) 
 
где МЕ – расстояние от точки контакта опор-
ных башмаков жатки с почвой до оси крепле-
ния шарниров жатки с корпусом. 
С учетом (13) и (14) уравнение (12) приоб-
ретает вид 
 
( ) 008,2 2 =ψ+ψ MEcJ m  .             (15) 
 
Откуда собственная частота колебаний жат-
ки находится из выражения 
 
( )
mm J
cMEJ
MEcp 08,208,2
2
ж == .     (16) 
 
По результатам статического расчета [5], 
требуемая жесткость блока пружин для уравно-
вешивания жатки комбайна КЗС-7, определен-
ная из условия обеспечения минимального дав-
ления опорных башмаков на почву, составляет 
F = 4,2 ⋅ 105 Н/м; момент инерции жатки отно-
сительно оси шарниров J = 1,896 ⋅ 105 кг ⋅ м2, 
расстояние от точки контакта опорных башма-
ков жатки с почвой до оси крепления шарниров 
жатки с корпусом МЕ = 0,684 м. 
В этом случае собственная частота колеба-
ний жатки составит рж = 21,2 с–1. 
С помощью выражения (4) определяем кри-
тическую скорость движения комбайна, при 
которой возможно галопирование жатки: v3*=  
= 3,38 м/с = 12,2 км/ч. 
Таким образом, как видно из результатов 
вычислений критических скоростей молотилки 
комбайна и жатки, наименьшую критическую 
скорость (7,63 км/ч) имеет молотилка комбай-
на. Следовательно, для существующей кон-
струкции комбайна КЗС-7 возможности повы-
шения производительности уборочных работ за 
счет увеличения скорости машины при работе с 
копированием рельефа почвы на поле с шагом 
неровностей 1l  = 1 м исчерпаны, хотя кон-
струкция жатки позволяет увеличить скорость 
до 12,2 км/ч. Очевидно, что дальнейшее усо-
вершенствование конструкции молотилки ком-
байна с целью исключения эффекта галопиро-
вания и повышения рабочей скорости целесо-
образно направлять по пути изменения 
массоинерционных параметров, например уве-
личения жесткости шин, рациональной компо-
новки элементов молотилки, снижения массы и 
др.  
В табл. 1 приведены расчетные значения 
критических скоростей молотилки комбайна 
КЗС-7 при варьировании жесткостных и массо-
инерционных параметров в пределах ±20 % 
существующих. 
 
Таблица 1 
 
№ 
п/п 
Жесткость 
шин, ×105 Н/м 
Масса 
моло-
тилки, 
кг 
Радиус 
инер-
ции, м 
Расстояние 
от центра 
тяжести, м 
Критиче-
ская ско-
рость мо-
лотилки, 
км/ч с1 с2 а b 
1 17,12 17,12 
10430 
2,55 
1,55 1,82 
6,8 
2 21,4 21,4 7,63 
3 25,68 25,68 8,37 
4 
21,4 21,4 
2,04 9,52 
5 3,06 6,5 
6 25,68 25,68 2,04 10,4 
Металлургия. Металлообработка. Машиностроение 
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Как видно из табл. 1, только за счет увели-
чения жесткости шин, снижения массы и ради-
уса инерции критическую скорость существу-
ющей конструкции молотилки комбайна, обу-
словливающую возникновение эффекта 
галопирования, можно увеличить на 50–55 %. 
 
В Ы В О Д Ы 
 
1. Существующие методы расчета геомет-
рических и прочностных параметров шарнир-
но-рычажных звеньев и уравновешивающих 
пружин в механизмах копирования рельефа 
почвы жаткой комбайна, основанные на реше-
нии статических задач, не обеспечивают обос-
нованного выбора оптимальных значений этих 
величин, поскольку не учитывают особенно-
стей динамического взаимодействия зерноубо-
рочной машины с неровностями поля при раз-
личных скоростях передвижения в процессе 
уборки урожая. Возможности анализа кон-
струкции комбайна и жатки с целью изыскания 
путей улучшения эксплуатационных характе-
ристик и повышения производительности в 
этом случае весьма ограничены. 
2. Предложено при выборе рациональных 
параметров звеньев механизмов копирования 
наряду с решением статической задачи учиты-
вать динамику взаимодействия молотилки ком-
байна и жатки с неровностями почвы в соот-
ветствии с методикой, изложенной выше. При 
этом в статической задаче, исходя из условия 
обеспечения требуемого удельного давления 
опорных башмаков на почву, определяются 
геометрические размеры звеньев и жесткость 
уравновешивающих пружин механизмов копи-
рования. В динамической задаче с учетом 
жесткостных и массоинерционных параметров 
молотилки комбайна и жатки определяется 
критическая скорость зерноуборочной машины, 
обусловливающая возникновение галопирова-
ния. Сопоставляя полученные результаты, про-
водят корректировку размеров звеньев и жест-
кости пружин соответственно и массоинерци-
онных параметров конструкции комбайна и 
жатки, обеспечивающих устойчивую работу 
зерноуборочной машины при высоких скоро-
стях без галопирования. Предложенная мето-
дика обеспечивает возможность проведения 
анализа и совершенствования конструкций зер-
ноуборочных комбайнов с целью повышения 
производительности и снижения потерь зерна. 
 
Л И Т Е Р А Т У Р А 
 
1. Теория, конструкция и расчет сельскохозяйствен-
ных машин: учеб. для вузов сельскохозяйственного ма-
шиностроения / Е. С. Босой [и др.]. – 2-е изд., перераб. и 
доп. – М.: Машиностроение, 1977. – 568 с. 
2. Синтез и оптимизация параметров навески копи-
рующих жаток / А. Г. Далальянц [и др.] // Проектирование 
зерноуборочных машин: межвуз. сб. – Ростов н/Д., 
РИСХМ, 1984. – С. 26–31. 
3. Михайлов, М. В. Автоматическое копирование ре-
льефа поля жатвенными механизмами / М. В. Михайлов // 
Труды ВИСХОМ. – 1988. – Вып. 57. – С. 8–14. 
4. Клочков, А. В.  Зерноуборочные  комбайны /  
А. В. Клочков, А. В. Адась, В. А. Попов. – Минск: Ди-
зайнПРО, 2004. – 240 с. 
5. Камко, А. И. Разработка методов расчета механиз-
мов продольного и поперечного копирования рельефа 
поля жаткой комбайна / А. И. Камко, В. А. Шуринов // 
Весцi НАН Беларусi. Сер. фiз.-тэхн. навук. – 2005. – № 4. 
– С. 61–69. 
6. Бидерман, В. Н. Теория механических колебаний / 
В. Н. Бидерман. – М.: Высш. шк., 1980. – 408 с. 
7. Светлицкий, В. А. Случайные колебания механи-
ческих систем / В. А. Светлицкий. – М.: Машиностроение, 
1991. – 320 с. 
 
Поступила 30.03.2006 
 
 
 
